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1. Introduction generate 

La determination des coordonnees et de diverses caracteristiques de points dans l’espace occupe une place 
importante dans la plupart des etudes a buts environnementaux. L’objectif de ces determinations est 
generalement 1’etude de 1’ aspect geographique des inter-relations entre les divers parametres ou indicateurs 
releves. 

L’objet de ce cours est de balayer 1’ensemble des methodes et techniques a la disposition des bureaux d’etudes 
pour acquerir des informations a la fois geometriques et thematiques sur des objets tri-dimensionnels, qui 
composent nos paysages urbains et naturels. II ne s’agit evidemment pas de former des topographes chevronnes, 
mais bien de donner une culture technique de base pour permettre d’une part un dialogue avec les professionnels 
et d’autre part, lorsque c’est necessaire, la mise en oeuvre de protocoles de mesures simples. 

Dans une premiere partie, nous rappellerons les notions geodesiques de base necessaire a la comprehension de ce 
cours. Nous nous interesserons ensuite aux methodes de determination directes de la topometrie classique : le 
nivellement direct et indirect, la triangulation et ses declinaisons. Nous evoquerons rapidement les notions de 
precision et d’erreur de mesure. Enfin, nous presenterons les grandes caracteristiques du systeme GPS, ses 
capacites et ses modes d’exploitation. Nous terminerons par un apergu rapide des methodes de teledetection pour 
la generation de plans d’information geographique. 

1.1. Une carte, un plan pour quoi? 

La premiere question que doit se poser le cartographe ou le topographe est la suivante : quelles sont les 
informations que Lon souhaite obtenir du terrain ? Ceci doit permettre de definir le plus petit objet qui devra etre 
visible sur la carte ou le plan, conditionnant ainsi l’echelle du document. On en determine ainsi la teneur en 
information. Quelques exemples pour illustrer ces propos : nous partirons du principe que le plus petit detail 
aisement discernable, ainsi que la precision de report manuel, ne peuvent etre inferieurs au dixieme de 
millimetre. Ainsi, nous obtenons les relations suivantes entre les echelles classiques des documents et le type de 
details represents : 

• Plan de maison —> 1/50 

• Plan de corps de rue (murs, egouts, trottoirs. 7) —» 1/200 a 1/500 

• Plan de lotissement, d’occupation des sols, cadastre —» 1/1000 a 1/2000 

L’echelle l/m b d’un document est souvent qualifiee de deux fa^ons differentes et contradictoires : l’une qualifie 
le coefficient d’echelle m b , et 1’autre, le rapport d’echelle. Dans la suite, on se limitera a la seconde qui a le plus 
souvent cours dans les administrations et les fournisseurs de donnees. 

1.2. Un panel de techniques et methodes 

Afin de decrire le terrain, on dispose de tout un panel de techniques et methodes qu’il s’agit maintenant 
d’etudier, dans les grandes lignes. Le propos est, comme precise plus haut d’en connaitre les principes, le moyen 
de les mettre en oeuvre efficacement pour des travaux restreints, de savoir quand faire appel a un professionnel et 
d’avoir avec lui un langage commun. Nous verrons comment choisir l’appareil et la technique adaptes au 
probleme qui se pose, aux contraintes de precision de 1’etude. 
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2. Notions geodesiques de base 

Sans entrer excessivement dans les details, nous rappelons ici les grandes notions de geodesie sur les systemes, 
les surfaces de reference, les grandes families de projection cartographique... 

2.1. Quelques definitions 

Les definitions qui suivent sont principalement tirees et inspirees de la notice technique de l’Institut 
Geographique National, intitulee : Notions geodesiques necessaires au positionnement geographique (IGN, 
2000 ). 

2.1.1. Les parametres essentiels 

La mise en oeuvre de la geodesie et des techniques qui en sont derivees necessitent l’existence d’un jeu de 
parametres essentiels : 

• un systeme geodesique de reference 

• un reseau geodesique de points materialises 

2.1.1.1. Le systeme geodesique 

Un systeme geodesique (ou datum geodesique) est un repere affine possedant les caracteristiques suivantes : 

• le centre O est proche du centre des masses de 
la Terre 

• l’axe OZ est proche de l’axe de rotation 
terrestre 

• le plan OXZ est proche du plan meridien 
origine 

Les coordonnees geodesiques du point M ne sont pas des 
valeurs objectives mais bien dependantes d’un modele 
theorique. Un point de la croute terrestre est considere fixe 
par rapport au systeme geodesique, malgre les petits 
deplacements qu’il peut subir (maree terrestre, surcharge 
oceanique, mouvements tectoniques). Ainsi, il apparait la 
necessite de disposer d’une surface de reference: 
l’ellipsoide. 

2.1.1.2. Le reseau geodesique 

Un reseau geodesique est un ensemble de points de la coute terrestre (tels que des piliers, des bomes...) dont les 
coordonnees sont definies, estimees par rapport a un systeme geodesique. Plusieurs types de reseaux sont 
distingues : 

• les reseaux planimetriques 

• les reseaux de nivellement 

• les reseaux tridimensionnels geocentriques 

Pour resumer : 

Avec le reseau, une realisation geodesique necessite done la mise en oeuvre d’un systeme 
geodesique qui peut etre resume par 1’ensemble des constantes et algorithmes qui doivent 
intervenir dans le processus d’estimation des coordonnees. (IGN, 2000) 
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2.1.2. Les surfaces 


Plusieurs surfaces sont a considerer lorsque Ton s’interesse au positionnement geodesique. 


La premiere est bien evidemment la surface 
topographique. C’est elle qui joue le role 
d’interface entre partie solide et partie liquide ou 
gazeuse de la Terre. C’est elle que nous 
connaissons le mieux, d’un point de vue sensoriel 
et physique, elle est l’objet de nombreuses 
sciences et techniques. 



jl- ellipsoftie 
\ local 


Le geoide est la seconde surface a considerer. Elle 
se definit comme la surface equipotentielle du 


geoi'de 


champ de pesanteur. L’acceleration de pesanteur \\ '' = ' " 

(g) lui est done normale en tout point. Une i . , 

excellente realisation physique de cette - 'ellipsoid* global 

equipotentielle est la surface moyenne des mers et oceans. Mais sous les continents, l’acces a cette surface ne 
peut etre qu’indirect. On retiendra done la realite physique indeniable de cette surface tout en gardant a f esprit 
les difficultes que necessite sa determination. 


Enfm, l’ellipsoTde de revolution represente la derniere surface. Modele mathematique defini pour faciliter les 
calculs et pour qu’il soit le plus pres possible du geoide, il peut etre local ou global, selon le champ d’application 
souhaite du systeme geodesique auquel il est associe (couverture mondiale ou d’un territoire seulement). 


2.1.3. Differents types de coordonnees 

Les coordonnees d’un point peuvent etre exprimees de differentes fagons : 

• Geographiques : latitude et longitude (valeurs angulaires) 

• Cartesiennes : exprimees dans un referentiel geocentrique (valeurs metriques) 

• En projection : representation cartographique plane (valeurs metriques) 

Generalement, les coordonnees geocentriques ne servent que d’etape de calcul pour les changements de systeme 
geodesique. 

Pour resumer: 


Plusieurs surfaces sont accessibles au topographe pour determiner les coordonnees d’un point, 
qui peuvent etre exprimees de fa^on differentes selon le type d’application. Le lien entre le type 
de coordonnees et la surface de reference est primordial. Connaitre ces deux elements constitue 
une obligation pour exploiter la localisation des points. 



2.2. Le changement de systeme geodesique 

Le probleme est suffisamment courant pour meriter qu’on lui attache un peu d’importance. Meme si la quasi 
totalite des logiciels de SIG, de traitement d’images ou d’import de donnees GPS sont capables d’effectuer des 
transformations de systeme, il semble utile d’en preciser les principes et les methodes. 


Au paragraphe precedent, nous evoquions la notion de champ d’application du systeme geodesique. Celle-ci 
prend une grande importance lorsqu’il s’agit de changer de systeme geodesique. En effet, selon les natures des 
systemes de depart et d’arrivee, les methodes employees different. 


De fa£on generale, le processus de changement de systeme de coordonnees peut etre represente par la figure 
suivante : 
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Figure 1. Le changement de systeme geodesique 


La plus utilisee est la similitude 3D car elle presente Lavantage de pouvoir etre appliquee "dans les 2 sens" avec 
les memes relations. Par contre, le passage inverse necessite, pour les formules de Molodensky et les 
transformations polynomiales, des formules differentes. 

Les formules de Molodensky sont des developpements limites dont l’ordre influe evidemment sur la precision 
finale. La transformation polynomiale ne s’applique que sur des zones restreintes (pour conserver une precision 
comparable a celle par l’emploi d’une similitude). 

2.3. Les projections planes 

L’objectif des projections cartographies est d’obtenir une representation plane du modele ellipsoidal de la 
surface de la Terre. L’interet majeur reside alors dans les valeurs metriques, beaucoup plus facilement 
exploitables, en particulier pour les mesures de distance. 

Mais une projection ne peut jamais se faire sans qu’il y ait de deformations. Pour s’en convaincre, il suffit 
d’essayer d’aplatir la peau d’une orange ! Neanmoins, par calcul, il est possible de definir le type et les 
parametres d’une projection dans le but de minimiser certaines deformations. On choisit alors : 

• soit de conserver les surfaces (projections equivalentes) 

• soit de conserver localement les angles (projections conformes) 

• soit de conserver les distances a partir d’un point donne (projections equidistantes) 

• soit d’opter pour une representation ne conservant ni les angles ni les surfaces (projections dites 
aphylactiques). 



Dans tous les cas, aucune projection ne peut conserver toutes les distances. On introduit alors 
les notions de module lineaire et d’alteration lineaire. Aujourd’hui, la plupart des projections 
utilisees en geodesie et topographie sont conformes. La cartographic a petite echelle utilise 
souvent des projections equivalentes. 


Une autre fa£on de classer les projections planes est de s’interesser a leur canevas, c’est-a-dire 1’image des 
meridiens et des paralleles. C’est selon cette approche que nous allons aborder les grandes families de projection. 
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2.3.1. Projections coniques 

Dans ce type de representation, les images des meridiens sont des demi-droites qui concourent en un point image 
du pole et les paralleles des arcs de cercles concentriques autour de ce point. Elies peuvent etre realisees de deux 
fa£ons : 



Tangente 



Figure 2. Les projections coniques 



Figure 3. Projection conique conforme de Lambert 



Figure 4. Projection conique equidistante 


Figure 5. Projection conique equivalente d Albers 
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2.3.2. Projections cylindriques 


Dans ce type de representation, 1’image des meridiens est un faisceau de droites paralleles, et 1’image des 
paralleles, un faisceau de droite paralleles, orthogonales a 1’image des meridiens. Elies peuvent realisees de trois 
fa9ons : 


> a Time 




KjJ 

J'l 

_ J 


Directe 


Oblique 

Figure 7. Les projections cylindriques 


Transverse 
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Figure 8. Projection conforme cylindrique directe de Mercator 



Figure 9. Projection conforme cylindrique transverse de Mercator (UTM) 
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♦ 

Figure 10. Projection cylindrique transverse equidistante 
2.3.3. Projections azimutales 

Dans ce type de representation, les images des meridiens sont des demi-droites qui concourent en un point image 
du pole. Les paralleles sont des cercles entiers concentriques autour de ce point. 


Figure 11. Projection azimutale equivalente de Lambert 


- 11 - 


http://topo9rciphi.blo9/poLcom/ 
















Cours de Topographie et de Topometrie 


Chapitre 1 



2.3.4. Autres projections 

II existe encore d’autres types de projection mais leurs utilisations en cartographic sont beaucoup plus 
specifiques, voire difficiles, que celles des trois grandes families qui viennent d’etre exposees. C’est pourquoi 
nous ne nous attarderons pas dessus. 

2.4. Parametres de projection 

Avant de projeter des donnees geolocalisees, il importe de connaitre les parametres du datum dans lequel elles 
sont exprimees, pour eventuellement proceder a un changement de systeme. 


Systeme 

geodesique 

EllipsoYde 

associe 

a 

b 

1/f 

e 

NTF 

Clarke 1880 IGN 

6378249.2 

6356515.0 

293.466021 

0.08248325676 

ED50 

Hayford 1909 

6378388.0 

6356911.9461 

297.000000 

0.08199188998 

WGS84 

IAG GRS 1980 

6378137.0 

6356752.314 

298.257222 

0.08181919106 


Tableau 1. Datums, ellipsoides et parametres associes (IGN) 
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Zone Lambert 

1 

II 

III 

IV 

II etendu 

Zone 

application 

53.5gr - 57gr 

50.5gr - 
53.5gr 

47gr - 50.5gr 

Corse 

France 

entiere 

Latitude 

origine 

55gr= 49°30' 

52gr= 46°48' 

49gr= 44°06' 

46.85gr = 42°09'54" 

52gr= 46°48' 

Longitude 

origine 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Paralleles 

48°35'54.682" 
50°23'45.282" 

45°53'56.108" 
47°41 '45.652" 

43° 11 '57.449" 
44°59'45.938" 

41°33'37.396" 

42°46'03.588" 

45°53'56.108" 
47°41 '45.652" 

XO : False 
Easting 

600 000 m 

600 000 m 

600 000 m 

234.358 m 

600 000 m 

YO : False 

200 000 m 

200 000 m 

200 000 m 

185 861.369 m 

2 200 000 m 


Tableau 2. Projections Lambert associees au datum NTF (IGN) 


Referentiel geodesique 

RGF93 

Ellipsoide associe 

IAG GRS80 

X0 (False Easting) 

700 000 m 

Y0 (False Northing) 

6 600 000 m 

Latitude origine 

46°30'N 

Longitude origine 

3° Est Greenwich 

Paralleles automecoi'ques 

44° N et 49° N 


Tableau 3. Projection Lambert 93 associee au datum RGF 93 
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